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РЕГУЛЯЦИЯ ВЛИЯНИЕ 6ʹʹ-n–КУМАРОИЛПРУНИНА НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ФУНКЦИИ МИТОХОНДРИЙ С ИОНАМИ КАЛЬЦИЯ 
Мухторжон Мамажанов 
 Наманганский государственный университет 
 
Аннотация. Показано, что 6ʹʹ-n – кумароилпрунин в митохондриях печени 
повышает окисления сукцината в состоянии V3, и снижает V4, в результате чего величина 
дыхательного контроля по Чансу и коэффициент АДФ/О заметно повышается, а в 
присутствии ионов кальция подавляет дыхательной функции митохондрии, без 
существенных изменений показатели окислительного фосфорилирования. 
Ключвые слова: окислительное фосфорилирование, ионы кальция, 6ʹʹ-n – 
кумароилпрунин, дыхательные показатели 
 
6ʹʹ-n–КУМАРОИЛПРУНИННИ МИТОХОНДРИЯЛАРНИНГ ЭНЕРГЕТИК 
ФУНКЦИЯЛАРИГА ТАЪСИРИНИ КАЛЬЦИЙ ИОНЛАРИ БИЛАН БОШҚАРИШ 
Мухторжон  Мамажанов 
 Наманган давлат университети 
 
Аннотация. 6ʹʹ-n – кумароилпрунин жигар митохондриясида сукцинатни V3 
холатда оксидланишини тезлаштириб, V4 ни пасайтиради, натижада Чанс бўйича нафас 
кўрсаткичи ва АДФ/О коэффициенти сезиларли даражада ошади, кальций иштирокида 
эса, митохондрияни оксидланишли фосфорланиш кўрсаткичлари деярли ўзгармаган 
ҳолатда нафас олиш функцияси пасаяди. 
Калит сўзлар: оксидланиши фосфорланиш, кальций иони, 6ʹʹ-n – кумароилпрунин, 
нафас кўрсаткичлари. 
 
 
REGULATION OF 6ʹʹ-n-COUMAROILPUNINE’S INFLUENCE ON ENERGETIC 
FUNCTIONS OF MITOCHONDRIA BY THE IONS OF CALCIUM  
Mukhtorjon Mamajanov 
Namangan state university 
 
Abstract. It was shown, that 6ʹʹ-n-cuomaroilprunine in liver mitochondria increases 
succinate oxidation in state V3 and decreases V4, as a result respiratory control on Chance and 
ADP/O  coefficient slightly increases, with the ions of calcium suppresses respiratory functions of 
mitochondria, without important alterations of oxidative phosphorylation indexes.  
Keywords: oxidative phosphorylation, calcium ions, 6ʹʹ-n-coumaroilprunine, respiratory 
indexes.  
 
Ионы кальция влияют на протекание целого ряда клеточных процессов [1], 
выполняя роль вторичных мессенджеров в передаче информации клетке из 
окружающей среды [2, 3]. Градиент ионов кальция между цитоплазмой и внешней 
средой достигает четырех порядков [4, 5] и поддерживается за счет связывания иона 
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специфическими белками [6, 7], концентрирования во внутриклеточных органеллах 
(эндоплазматическом ретикулуме, вакуолях, митохондриях) в результате 
функционирования специфических мембранных систем транспорта кальция и Са2+-
каналов плазмалеммы [8-11]. Детально изучены и охарактеризованы Са2+-
транспортирующей системы внутренней митохондриальной мембраны [8, 12-14]. 
Митохондриальная система транспорта кальция за счет работы независимых путей 
входа и выхода катиона создает определенный уровень [Са2+]m, необходимый для 
активация кальций чувствительных ферментов цикла Кребса и увеличения 
продукции НАД.Н и синтеза АТФ [8, 12, 15, 16]. 
В настоящей работе представлены некоторые результаты исследования 
влияния  6ʹʹ-n – кумароилпрунинни на дыхание и окислительное фосфорилирование 
митохондрий в присутствии ЭГТА. Известно, что ЭГТА связывает ионов кальция.  
Митохондрии из клеток печени крыс выделяли по методу [17]. Скорость 
дыхания митохондрий при различных метаболических состояниях регистрировали 
полярографически с помощью вращающегося платинового электрода. Реакцию 
начинали с добавления суспензии митохондрий в полярографическую ячейку. 
Состав среды инкубации: сахароза–0,25 М, КН2РО4– 5 мМ, трис-НС1–буфер–10 мМ 
(рН 7,4). В качестве субстратов окисления использовали 10 мМ сукцината (рН 7,4). 
Дыхание и окислительное фосфорилирование митохондрий анализи-ровали при 
последовательном добавлении  6ʹʹ-n–кумароилпрунинниа (40, 60 и 80 мкг/мг белка), 
АДФ по 200 мкМ, 2,4 - динитрофенола (ДНФ) – 5.105 М. Коэффициент АДФ/О и 
величина дыхательного контроля рассчитывали по методу Chance   и  Williams (V3:V4 
= ДКч) [18]. Скорость окисления субстратов при различных метаболических 
состояниях выражали в нанограмм атомах кислорода  мин/мг белка митохондрий. 
Белок определяли по методу Lowry et al.[19]. 
 
 
 
Показател
и 
Скорость дыхание, нанограмм атом кислород/мин мг белка 
6ʹʹ-n - кумароилпрунин, мкг/мг белка 
0 40 % 60 % 80 % 
ЭГТА        
V2 38,8±3,2 40,3±3,4 103,9 39,7±3,6 102,4 37,8±3,8 97,5 
V3 116,1±4,8 142,4±7,2*** 122,7 138,5±6,8** 119,3 133,6±6,2* 115,1 
V4 30,3±3,0 24,9±3,2 82,3 25,1±3,0 82,9 24,6±3,1 81,1 
VДНФ 187,6±6,8 183,6±7,2 97,9 187,4±8,2 99,9 183,8±8,0 98,0 
НКЧ  3,87±0,12 5,71±0,14**** 149,0 5,56±0,13**** 143,8 5,49±0,14**** 141,8 
АДФ/О 1,73±0,07 2,29±0,07*** 132,2 2,34±0,06**** 135,5 2,48±0,05**** 143,3 
Контроль        
V2 33,3±2,6 26,6±4,2 79,9 25,6±4,0* 76,9 25,0±3,2** 75,1 
V3 116,8±4,4 92,0±4,8** 78,8 82,0±4,4**** 70,2 80,3±4,0**** 68,7 
V4 26,0±2,8 19,0±4,0* 76,9 16,0±4,2** 61,5 15,6±3,8*** 60,0 
VДНФ 168,7±6,8 121,6±4,8*** 72,1 99,7±4,6**** 59,1 90,2±4,4**** 53,4 
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 Влияния  6ʹʹ-n – кумароилпрунина  на дыхание и окислительное 
фосфорилирование митохондрий как, в присутствии, так и в отсутствии ЭГТА 
приведены в табл. 1.  
 
таблица 1. 
Влияния  6ʹʹ-n – кумароилпрунина  на окисление сукцината митохондрии, в 
присутствии ЭГТА 
Примечание: коэффициент достоверности обозначен*: * P<0,05; ** P< 0,02; *** P<0,01; **** 
P<0,001. ЭГТА - этиленгликоль-бис-(2-аминоэтиловый эфир)-N,N-тетрауксусная 
кислота. 
 
В начале, мы изучали влияние ЭГТА на скорост окисления сукцината. При 
этом установлено, что ЭГТА повышает скорость окисления сукцината в 
метаболическом состоянии V2 и V4 на 16,5 и 16,4% соответственно от исходного 
уровня, и величины дыхательного контроля по Чансу - на  14,0%, без изменений 
дыхания в состоянии V3 и коэффициент АДФ/О. По нашему мнению, в присутствии 
ЭГТА повышение дыхания митохондрий в состоянии 4 связано с ионами кальция. 
Известно, что в состоянии 4 наблюдается термодинамическое равновесие  свободной 
энергии Гиббса (ДG ) АТФ-синтазной реакции, называемой  также фосфатным 
потенциалом (АТФ/АДФ.Фн), с электрохимическим потенциалом протонов ДмH+ на 
митохондриальной мембране, который достигает максимальных значений (180-230 
мВ). Поток электронов в дыхательной цепи должен быть приостановлен. То 
небольшое дыхание, которое все же имеет место в состоянии 4, объясняется тем, что 
митохондриальная мембрана неполностью непроницаема для протонов, имеется 
некоторое «подтекание» протонов сквозь мембрану даже в отсутствии синтеза АТФ. 
Кроме того, в митохондриальной мембране имеются антипортные системы, 
обменивающие протоны на ионы металлов, в частности Са2+ и Na+ [20]. В состоянии 4 
дыхание автоматически отрегулировано таким образом, что выброс протонов 
дыхательной цепью точно сбалансирован с их «утечкой» через митохондриальную 
мембрану [21]. 
В присутствии ЭГТА, т.е. в отсутствие ионов кальция  6ʹʹ-n – 
кумароилпруниннн повышает скорость окисления сукцината в метаболическом 
состоянии  V3, в состоянии отдыха (V4), напротив снижается, в результате чего  
величина дыхательного контроля по Чансу и коэффициент АДФ/О заметно 
повышается. Скорость дыхания в состоянии 4 не изменяется. При этом следует 
отметить, что эти перечисленные изменение почти не зависит от вводимого дозы 6ʹʹ-
n – кумароилпруниннна. После добавления в ячейке полярографа 6ʹʹ-n – 
кумароилпруниннна в дозе 40, 60 и 80 мкг/мг белка митохондрия скорость 
окисления сукцината в метаболическом состоянии V3 повышается соответственно на 
НКЧ 4,49±0,13 4,82±0,13 107,4 5,12±0,12** 114,0 5,15±0,10** 114,7 
АДФ/О 1,76±0,08 1,88±0,07 106,8 1,89±0,07 107,4 1,95±0,06* 110,8 
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22,7; 19,3 и 15,1% от исходного уровня, в состоянии V2, напротив уменьшается  – на 
23,7; 23,1 и 28,9%. При этом величина дыхательного контроля по Чансу повышается – 
на 49,0; 43,8 и 41,8%, коэффициент АДФ/О – 32,2; 35,5 и 43,3%. 
По нашему мнению, 6ʹʹ-n – кумароилпрунин повышает активность 
транслоказы. Транслоказная гипотеза постулирует, что обмен адениновых 
нуклеотидов (АТФ4-/АДФ3-) между митохондриальным матриксом и цитозолом, 
определяет валовую скорость дыхания. Авторы этой гипотезы считают, что 
транслоказа - узкое– звено в системе окислительного фосфорилирования, и режим 
работы этой системы зависит от активности транслоказы. Наиболее существенная 
черта транслоказы – ее электрогенность. Это означает, что в энергизованных 
митохондриях транспорт нуклеотидов осуществляется всегда в одном направлении: 
АДФ из цитозоля в митохондрии, АТФ – из митохондрий в цитозоль, причем КМ для 
экзогенной АТФ более чем в 100 раз выше, чем для экзогенной АДФ; отношение 
АТФ/АДФ цитозоля : АТФ/АДФ митохондрий находится в прямой линейной 
зависимости от размеров мембранного потенциала [22]. Если придерживаться точки 
зрения сторонников транслоказной гипотезы регуляция дыхания, то особый интерес 
приобретают естественные физиологические метаболиты, которые влияют на 
активность транслоказы и таким образом выступают в роли физиологических 
регуляторов биоэнергетики клетки.   
Таким образом, 6ʹʹ-n – кумароилпрунин повышает дыхания митохондрий в 
состоянии V3, и снижает  V4, в результате чего параметров окислительного 
фосфорилирования – величина дыхательного контроля по Чансу и коэффициент 
АДФ/О заметно повышается. На наш взгляд, это связано с «обратным переносом 
электронов» [23, 24], т.е. 6ʹʹ-n – кумароилпрунин  повышает перенос протонов от 
сукцината на НАД зависимому пути. Поэтому коэффициент АДФ/О повышается.  
В присутствии ионов кальция 6ʹʹ-n – кумароилпрунин  приводит к снижению 
скорости окисления сукцината и незначительному повышению величины 
дыхательного контроля по Чансу и коэффициент АДФ/О. Введение в суспензии 
митохондрий 6ʹʹ-n – кумароилпрунина  в дозе 40, 60 и 80 мкг мг белка дыхания  в 
метаболическом состоянии V2  уменьшается соответственно на 20,1; 33,1 и 34,9% от 
исходного уровня,  V3 – на 21,2; 29,8 и 31,3%, а V4 – 23,1; 38,5 и 40,0%.  При этом 
величина дыхательного контроля по Чансу повышается – на 7,4; 14,0 и 14,7, 
коэффициент АДФ/О – на 6,8; 7,4 и 10,8%. Это означает, что в присутствии 
эндогенного ионов кальция 6ʹʹ-n – кумароилпрунин является специфическим 
ингибитором сукцинатному пути окисления и окислительного 
фосфорлирирования.  
В присутствии ЭГТА, скорость динитрофеностимулируемое окисления 
сукцината не изменяется. Без ЭГТА, т.е. в присутствии ионов кальция  6ʹʹ-n – 
кумароилпрунин дозозависимо подавляет скорость окисления сукцината в 
состоянии VДНФ. 6ʹʹ-n – кумароилпрунин в дозе 40, 60 и 80  мкг/мг белка митохондрий 
динитрофенолстимулируемое окисление сукцината снижается соответственно  на 
27,9; 40,9 и 46,6% от исходного уровня. Таким образом, 6ʹʹ-n – кумароилпруниннна в 
присутствие ионов кальция заметно ингибируют  переноса электронов от сукцината  
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по дыхательной цепи до молекулярного кислорода, а ЭГТА, снимает эффект 6ʹʹ-n – 
кумароилпрунина. 
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